(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLltiE EN VERTU DU TRAIT* DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propri&l 
Intellectuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationale 
25 octobre 2001 (25.10.2001) 




PCT 



(10) Numgro de publication internationale 

WO 01/79828 Al 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

G01N 27/22, 33/487 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FR0 1/01 166 

(22) Date de depot international : 13 avril 2001 (13.04.2001) 

(25) Langue de dep6t : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priority : 

00/04808 14 avril 2000 (14.04.2000) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats d&signe's saufVS) : NAN- 
OTEC SOLUTION [FR/FR]; 237, chemin Puech du Teil, 
F-30900 Nitaes (FR). 



(72) Inventeur;et 

(75) Inventeur/Deposant (pour US settlement) : OSSART, 
Frederic [FR/FR]; Eden Green, Chemin du Golf, F-30900 
Nimes (FR). 

(74) Mandataires : ALLANO, Sylvain etc.; Pontet Allano & 
Associes SELARL, 25, rue Jean -Rostand, Parc-Club Or- 
say-Universite, F-91893 Orsay Cedex (FR). 

(81) Etats design** (national) : AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, 
DE, DK, DM, DZ, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, 
HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, 
LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, 
NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, ZW. 

(84) Etats design^ (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), brevet eurasien 

[Suite sur la page suivante] 



= (54) Title: DEVICE AND METHOD FOR DETERMINING CHARACTERISTICS OF A BIOMASS 

= (54) Titre : DISPOSITTF ET PROCEDE DE DETERMINATION DE CARACTERISTIQUES D'UNE BIOMASSE 



100 



JO 



Jjj ^_ 110 




CI 



oc| 



-rOGj 



4CNI 



I 

"tS T j 

~c 0 
— o-5V 



00 

00 

ON 



O 



(57) Abstract: The invention concerns a device for determining the characteristics of a biomass, comprising: a probe (S, S') includ- 
ing electrodes, two or four in number, for injecting a current into a medium containing biological cells and for reading the voltage 
applied to said medium, and a resistance for measuring the injected current; a conditioning unit (10) comprising an alternating volt- 
age generator (112) and a circuit (200) processing current and voltage measuring signals, so as to deliver signals (C, G) respectively 
of measurement of the capacity and conductance of the medium. The conditioning unit (10) comprises a zero method measuring 
bridge (150) automatically controlled to deliver the signals (C, G) of measurement of the medium capacity and conductance. The 
invention is useful in particular for characterising media containing biological cells, in particular for controlling biological fermen- 
tation process. 
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(57) Abrege : Dispositif pour determiner des caracteristiques d'une biomasse, comprenant: une sonde (S, S') comprenant des Elec- 
trodes, au nombre de deux ou de quatre, pour injecter un courant dans un milieu contenant des cellules biologiques et pour relevcr 
la tension appliquee a ce milieu, et une resistance de mesure du courant injected un conditionneur (10) comprenant un generateur de 
tension alternative (1 12) et un circuit (200) pour traiter des signaux de mesure de courant et de tension, de facon a d£livrer des signaux 
(C, G) respectivement de mesure de la capacity et de la conductance du milieu. Le conditionneur (10) comprend un pont de mesure 
par m6thode de zero (150) command^ automatiquement pour d^livrer les signaux (C, G) de mesure de capacity et de conductance 
du milieu. Utilisation notamment pour la caracterisation de milieux contenant des cellules biologiques, notamment pour le contr61e 
de processus de fermentation biologique. 
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" Dispositif et procede de determination de 
caracteristiques d'une biomasse " 
DESCRIPTION 

La pr§sente invention concerne un dispositif de 
5 determination de caracteristiques d'une biomasse, c'est a 
dire de tous milieux composes de cellules biologiques. 
Elle vise egalement un procede mis en ceuvre dans ce 
dispositif . 

Une estimation en temps reel des caracteristiques de 

10 la biomasse est essentielle pour le controle optimal des 
- processus de fermentation utilises dans les industries 
agro-alimentaires, pharmaceutiques, chimiques et dans les 
biotechnologies. Pour une presentation du principe general 
de 1 ' estimation en temps reel d'une biomasse, on pourra 

15 utilement se referer . £ 1' article « Dielectric 
permittivity of microbial suspensions at radio 
frequencies : a novel method for the real-time estimation 
of microbial biomass » .de CM. Harris et al., paru dans la 
revue « Enzyme Microb. technol . , vol. 9, Mars 1987. 

20 Le document EP0281602 divulgue un equipement pour 

determiner la biomasse> comprenant des electrodes espacees 
mutuellement prevues pour etre placees dans le milieu en 
contact eiectrique avec celui-ci; et des moyens pour 
generer un signal dependant de la capacite entre les 

25 electrodes, & une frequence predeterminee ou dans une 
gamme de frequence predeterminee entre 0,1 MHz et 10 MHz. 

Ces electrodes comportent une premiere paire 
d 1 electrodes d' injection de courant dans le milieu 
entourant une seconde paire d 1 electrodes de courant, et 

30 sont disposees dans une sonde incluant des moyens 
d' amplification et reliee a un conditionneur eiectronique . 

Ce conditionneur comprend des moyens pour appliquer 
une tension alternative, & la frequence predeterminee, 
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entre les electrodes de courant, des moyens pour fournir 
un signal de courant .indicatif du courant instantane dans 
le circuit d 1 electrode de courant, des moyens pour fournir 
un signal de tension indicatif de la tension instantanee 
5 aux bornes des electrodes de tension; et des moyens pour 
determiner le rapport entre la valeur du signal de tension 
et la valeur d'une composante en quadrature du signal de 
courant, ou vice-versa, pour fournir un signal dependant 
de la capacity. 

10 Or ce signal est necessairement aussi dependant de la 

frequence de la tension alternative appliquee sur les 
electrodes de tension, ce qui iraplique de maintenir cette 
frequence constante lors d'une sequence de mesure. 

Le but de l f invention est de proposer un dispositif 

15 de determination des caracteristiques electriques d'une 
biomasse, qui permette d'obtenir directement un signal 
representatif de la capacite ind^pendamment de la 
frequence d' excitation des electrodes. Par ailleurs, un 
autre but de 1' invention est de procurer un dispositif de 

20 determination de caracteristiques electriques, qui soit 
muni d'une sonde de mesure passive d6pourvue de moyens 
d' amplification electronique . 

Par ailleurs, il existe un besoin croissant pour des 
dispositif s de mesure permettant de determiner l'etat de 

25 fraicheur et de conservation de produits alimentaires a 
base de cellules biologiques tels que des tranches de 
poisson ou de jambon, qui sont offerts a la consommation. 

On atteint les objectifs precites avec un dispositif 
pour determiner des caracteristiques d'une biomasse, 

30 comprenant : 

- une sonde prevue pour etre appliquee a un milieu 
contenant des cellules biologiques, ladite sonde 
comprenant des moyens pour injecter un courant dans ledit 
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milieu, des moyens pour relever la tension appliquee audit 
milieu, et des moyens pour mesurer le courant injecte, 

- un conditionneur comprenant des moyens pour fournir 
une tension alternative isolee galvaniquement a appliquer 

5 sur lesdits moyens d' injection de courant, et des moyens 
pour traiter des signaux representatif s respectivement du 
courant injecte dans ledit milieu et de la tension relevee 
par les moyens de relevement de tension, de fagon . a 
delivrer des signaux respectivement de mesure de la 
10 capacity et de la conductance dudit milieu. 

Suivant 1' invention, les moyens de traitement 
comprennent : 

un pont de mesure par methode de z6ro agence pour 
traiter un signal image du courant injecte et un 
15 signal image de la tension relevee appliquee 

respectivement & une branche de reference et a 
deux branches d' opposition, et 

- des moyens pour commander automatiquement ce pont 
a partir du signal de mesure de conductance. 

20 Contrairement aux dispositifs de mesure d' impedance 

de l'art ant^rieur mettant en ceuvre un pont de mesure par 
methode de zero dans lequel on insere ef f ectivement 
1' impedance a mesurer, dans le dispositif de mesure selon 
1' invention, le pont de mesure par methode de z£ro est 

25 dispose en aval de circuits delivrant des signaux images 
respectivement du courant injects et de la tension aux 
bornes de 1' impedance a mesurer. On resout ainsi des 
problemes d'isolement car cet agencement permet un montage 
en pont flottant et une amplification prealable des 

30 signaux de mesure delivres par la sonde. 

Dans un mode particulier de realisation, le pont de 
mesure comporte : 
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- une branche de r6f6rence incluant une resistance 
de r^fdrence sur laquelle est applique le signal 
image du courant injects, 

- une premiere branche d' opposition incluant une 
5 resistance d' opposition r^glable et une seconde 

branche d T opposition incluant un condensateur 
d' opposition reglable sur lesquelles est applique 
le signal image de la tension relevee, et 

- des moyens amplif icateurs ayant leur entree reliee 
10 auxdites branches de reference et d f opposition et 

delivrant un signal de mesure de zero. 
Dans un dispositif selon 1' invention comprenant en 
outre des moyens pour delivrer un signal image de la 
tension relevee par les moyens de rel£vement de tension et 

15 des moyens pour delivrer un signal image du courant 
injecte par les moyens d' injection de courant, le 
conditionneur comprend en outre un premier modulateur 
insere entre la sortie des moyens pour delivrer le signal 
image de tension et la premiere branche d' opposition, ce 

20 premier modulateur etant command^ par le signal de mesure 
de conductance de sorte que le signal de mesure de zero 
est sensiblement nul. 

Dans un mode particulier de realisation, la sonde 
comprend quatre fils reliant les moyens d' injection de 

25 courant et les moyens de relevement de tension a quatre 
bornes de moyens de connexion avec le conditionneur, et 
deux fils supplementaires reliant respectivement les 
bornes d'une resistance de mesure de courant dispos6e a 
l'interieur de ladite sonde £ deux autres bornes desdits 

30 moyens de connexion. 

Dans un premier mode de realisation, les moyens 
d' injection de courant comprennent deux electrodes 
d'intensite pour injecter du courant dans le milieu et les 
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moyens de relevement de tension comprennent deux 
electrodes de tension pour relever la tension appliquee au 
milieu . 

La resistance de mesure de courant est alors insEree 
5 entre l'une des Electrodes d' injection de courant et l'un 
des fils de la sonde est relie via les moyens de connexion 
a une masse flottante du conditionneur . La sonde comprend 
en outre de preference une resistance de compensation 
inserEe entre un fil de la sonde et 1' autre electrode 

10 d' injection de courant. 

Dans un second mode de realisation, les moyens 
d' injection de courant et les moyens de relevement de 
tension sont realises sous la forme d'une paire 
d' electrodes de mesure comprenant une premiere electrode 

15 de mesure reliee a la fois k un premier et un second fils 
de la sonde et une seconde electrode de mesure reliee a la 
fois a un troisieme et un quatrieme fils de la sonde. 

Ce mode de realisation simplifie est envisageable 
lorsque les gammes de mesure et les precisions recherchees 

20 le permettent. La resistance de mesure de courant peut 
§tre insEree entre la seconde electrode de mesure et l'un 
des fils de la sonde relie via les moyens de connexion a 
une masse flottante du conditionneur, et la sonde peut en 
outre comprendre une resistance de compensation inseree 

25 entre la premiere Electrode de mesure et un fil de la 
sonde . 

Dans les deux modes de realisation precites, la 
resistance de mesure de courant est de preference disposee 
a proximite des electrodes de la sonde. 
30 Cet agencement particulier de la sonde de mesure 

prEsente comme avantage le fait que cette sonde peut etre 
entierement passive et ne pas inclure d' amplif icateur , a 
la difference de la sonde decrite dans le document 
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EP0281602 qui inclut une §lectronique d' amplification . II 
devient alors possible de concevoir des sondes de tres 
faible diam^tre, par exemple d'un diam^tre de 12 mm. 

De plus, le conditionneur du dispositif selon 
5 1' invention peut etre aisement contrQle en remplagant la 
sonde de mesure par un 6talon passif constitue d' une 
resistance et d'une capacity. 

Plusieurs geometries de sonde peuvent etre envisagees 
dans le cadre de la pr6sente invention, autant pour le 

10 mode de realisation a quatre electrodes que pour le mode 
de realisation a deux electrodes. Ainsi, on peut prevoir 
une sonde dans laquelle les electrodes sont disposees sur 
un support plan k 1'extremite d'un corps cylindrique de la 
sonde, et disposees sensiblement paralleles entre elles. 

15 Les electrodes peuvent egalement consister en des 

elements annulaires concentriques, ou bien encore etre 
deposees sur un corps tubulaire ou sur un corps 
sensiblement plat. 

Les moyens de commande automatique peuvent etre 

20 agences pour commander le pont & partir du signal de 
mesure de capacite. Le conditionneur comprend alors en 
outre un second modulateur insere entre la sortie des 
moyens pour d§livrer le signal image de tension et le 
condensateur d' opposition, ledit second modulateur etant 

25 commande par le signal de mesure de capacite de sorte que 
le signal de mesure de zero est sensiblement nul . 

Dans un mode pratique de realisation du dispositif 
selon 1' invention, les moyens de traitement comprennent en 
outre, en sortie du pont de mesure, respectivement un 

30 premier et un second canal comprenant chacun des moyens de 
detection synchrone et des premiers integrateurs delivrant 
respectivement les signaux de mesure de capacity et de 
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conductance, ces moyens de detection synchrone etant 
commandes par le signal de sortie des moyens oscillateurs . 

La sonde ne comprend que des composants passifs et 
est connectee de fagon amovible au conditionneur. le 
5 conditionneur comprend en outre un premier et un second 
amplif icateurs dif f erentiels relics electriquement a la 
sonde et prevus pour delivrer respectivement le signal de 
courant et le signal de tension. 

II est & noter que l'on peut egalement prevoir dans 
10 le cadre de la presente invention des sondes actives 
incluant un ou plusieurs composants actifs du 
conditionneur. 

Suivant un autre aspect de 1' invention, il est 
propose un procede pour determiner des caracteristiques 
15 d'une biomasse, mis en oeuvre dans le dispositif selon 
1' invention, comprenant 

- une injection d'un courant alternatif a frequence 
predetermines dans un milieu contenant des cellules 
biologiques, par des moyens d' injection de courant, 

20 - une mesure du courant injecte dans ledit milieu, 

- une mesure de la tension aux bornes de moyens de 
relevement de tension disposees a proximite des electrodes 
d' injection de courant, et 

- un traitement des signaux images respectivement du 
25 courant injecte dans ledit milieu et de la tension 

relevde, de fagon a d61ivrer des signaux respectivement de 
mesure de la capacite et de la conductance dudit milieu. 

Ce proced§ est caracteris6 en ce que le traitement 
des signaux de courant et de tension inclut une methode de 
30 zero mettant en oeuvre un pont de mesure comprenant d'une 
part une branche de reference sur laquelle le signal image 
du courant est applique, et d' autre part, deux branches 
d' opposition sur lesquelles le signal image de la tension 
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est applique, ces branches d' opposition comprenant 
respectivement une composante resistive reglable et une 
composante capacitive reglable, et ce pont de mesure etant 
automatise pour delivrer un signal de mesure de capacite 
5 et un signal de mesure de conductance du milieu. 

Ainsi, dans la pr^sente invention, la mesure de la 
resistance et de la capacite du milieu est determinee par 
une mdthode de zero, a partir de 1' action qu' il est 
necessaire de faire pour annuler la partie r6elle et la 
10 partie imaginaire de 1' image du courant passant a travers 
la biomasse. Avec ce procede de mesure, il n'est pas 
necessairement de controler 1' amplitude de la tension aux 
bornes des electrodes emettrices, a la difference du 
procede de mesure decrit dans le document EP0281602 pour 
15 lequel il est imperatif de maintenir constante 1' amplitude 
sur les electrodes r^ceptrices. 

Pour un expose du principe general de mesure 
d' impedance par methode de zero avec mise en ceuvre de 
quatre electrodes, on pourra utilement se referer & 
20 1' article « Four-Electrode Null Techniques for Impedance 
measurement With High resolution » de H.P. SCHWAN et CD. 
FERRIS dans la publication « The Review of Scientific 
Instruments », Volume 39, No 4, Avril 1968. 

La mise en ceuvre d'une mesure en methode de zero 
25 procure de nombreux avantages au nombre desquels le fait 
que la mesure de capacite est directe et ne depend pas de 
la frequence. De plus, la mesure de capacite est peu 
sensible aux harmoniques et procure une tres bonne 
resolution. 

30 L' opposition est r6alis§e par traitement d'un signal 

de tension preleve aux bornes des electrodes de mesure de 
tension, via une resistance de r6f6rence et un 
condensateur d' opposition. Cette opposition est effectuee 
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juste a la sortie d' amplif icateurs dif f erentiels de mesure 
fournissant respectivement un signal de tension et un 
signal de courant, et 1' amplitude de 1' opposition est 
asservie automatiquement a l'aide de modulateurs . 
5 D'autres particularity et avantages de l 1 invention 

apparaitront encore dans la description ci-apres. Aux 
dessins annexes donnas a titre d ! exemples non limitatif s : 

- la figure 1 est un schema d'un exemple particulier 
de realisation d'un dispositif de mesure 

10 capacitive selon 1' invention, equipe d'une sonde 

en immersion; 

- la figure 2 est un schema d'une partie du 
dispositif de mesure capacitive de la figure 1 ; 

la figure 3 est une vue en coupe d'un premier mode 
15 de realisation d'une sonde equipant un dispositif 

de mesure capacitive selon 1' invention, du type a 
quatre Electrodes ; 

- la figure 4 illustre un mode de realisation 
alternatif pour la determination de la capacite 

20 dans un dispositif de mesure capacitive selon 

1' invention ; 

la figure 5 illustre un premier ex'emple de 
realisation d'une sonde non intrusive equipant un 
dispositif de mesure capacitive selon 1' invention, 
25 du type a bout plat ; 

- la figure 6 illustre un second exemple de 
realisation d'une sonde non intrusive equipant un 
dispositif de mesure capacitive selon 1' invention, 
du type annulaire ; 

30 - la figure 7 illustre un exemple particulier de 

realisation d'une sonde 6quipant un dispositif de 
mesure capacitive selon 1' invention, du type 
tubulaire ; 
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- la figure 8 illustre un autre exemple particulier 
de realisation d f une sonde equipant un dispositif 
de mesure capacitive selon 1' invention, dans 
laquelle des electrodes sont deposees sur un 

5 support plat ; et 

- la figure 9 est une vue en coupe d'un second mode 
de realisation d'une sonde equipant un dispositif 
de mesure capacitive selon 1' invention, du type a 
deux Electrodes. 

10 On va maintenant decrire, en reference a la figure 1, 

un exemple de realisation d'un dispositif de determination 
selon 1' invention equipe d'une sonde d quatre electrodes. 
Le dispositif 1 selon 1' invention comprend une sonde de 
mesure S et un conditionneur eiectronique 10 auquel est 

15 reliee cette sonde. Le conditionneur 10 est inclus dans 
une enceinte blindee respectivement 100 reliee a la masse 
dudit conditionneur. La sonde S est incluse dans une 
enceinte 120 qui n'est pas n6cessairement blindee, le 
milieu dans lequel les electrodes sont immergees assurant 

20 une fonction de blindage. 

La sonde de mesure S comprend deux electrodes 
d' injection de courant El, E4 entre lesquelles sont 
disposees deux electrodes de mesure de tension E2, E3 . 
Ces electrodes E1-E4 sont reliees, via respectivement des 

25 fils de liaison Fl, F2, F3, F6 au sein de la sonde S, a un 
connecteur eiectrique CS de liaison au conditionneur. 

La sonde de mesure S comprend en outre deux fils de 
mesure de courant F4, F5 reliees aux bornes d'une 
resistance de mesure 116 inseree entre 1' electrode 

30 d' injection de courant E4 et le fil de liaison F6. Une 
resistance 117, assurant une fonction d' equilibrage 
eiectronique, est inseree entre 1' electrode d' injection de 
courant El et le fil de liaison Fl. 
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Ces fils de liaison F1-F6 et les deux resistances 
116, 117 sont par exemple disposees, en reference a la 
figure 3, dans une enceinte cylindrique 31 comprenant a 
son extremity libre un enibout 34 supportant les quatre 
5 electrodes E1-E4 et a son autre extremite une embase 
cylindrique 32 comportant une surface interieure filetee 
prevue pour recevoir un connecteur 33 congu pour etre 
accouple avec le connecteur de mesure CP du conditionneur 
10. 

10' Lorsque les gammes de mesure et les precisions 

recherchees le permettent, il est possible de simplifier 
1' extremite d'une sonde 6quipant un dispositif de mesure 
capacitive selon 1' invention, en n'utilisant que deux 
electrodes pour la mesure d' impedance, comme l'illustre la 

15 figure 9 dans laquelle des elements communs a la figure 3 
ont les memes references. Pour r6aliser une sonde a deux 
electrodes S' de ce type, on peut par exemple reprendre le 
cablage complet d'une sonde a quatre Electrodes telle que 
representee en figure 3 en le modifiant de la fagon 

20 suivante : le premier fil emetteur FE1 est relie par un 
premier court-circuit 127 au premier fil recepteur FE2, 
tandis que le second fil emetteur FE4 est relie par un 
second court-circuit 126 au second fil recepteur FE3. La 
connexion FE1-FE2 est relive a une premiere electrode 

25 annulaire El' tandis que la connexion FE3-FE4 est reliee a 
une seconde electrode E2' annulaire concentrique de la 
premiere electrode El' et entouree par celle-ci, ces deux 
electrodes El', E2' etant disposes sur 1' extremite plane 
de la sonde S' . 

30 D'autres geometries et structures de sondes peuvent 

aussi etre envisagees pour equiper un dispositif de mesure 
capacitive selon 1' invention, comme l'illustrent les 
figures 5 & 8. Ainsi, on peut pr6voir, en reference a la 
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figure 5, une sonde a bout plat 5 comportant a une 
premiere extremite d'une piece tubulaire 53 un support 
plat 52 comportant deux electrodes emettrices 50.1, 50.4 
et deux electrodes receptrices 50.2 et 50. 3, et a sa 
5 seconde extremite un connecteur 51. Ces quatre electrodes 
sont sensiblement paralleles au plan de support du bout 
plat et sensiblement paralleles entre elles. Cette sonde a 
bout plat 5 peut etre utilisee comme sonde non intrusive. 

Un dispositif de mesure capacitive selon 1' invention 
10 peut aussi etre 6quipe d'une sonde de geometrie annulaire 
6 comportant a une premiere extremity plane 62 d'une piece 
tubulaire 63 quatre electrodes concentriques et a sa 
seconde extremite un connecteur 61, en reference a la 
figure 6. Ces quatre electrodes concentriques comprennent 

15 deux Electrodes emettrices 60.1, 60.4 et deux electrodes 
receptrices 60.2, 60.3 incluses entre les deux electrodes 
emettrices precitees . Ce type de sonde peut aussi etre 
utilise comme sonde non intrusive. 

Dans des applications requErant des sondes de type 

20 intrusif, on peut prevoir une sonde 7 de type tubulaire 
comprenant une piece tubulaire 73 sur laquelle deux 
Electrodes emettrices 70.1, 70.4 et deux electrodes 70.2, 
70.3 sont deposees, en reference k la figure 7. Les 
liaisons electriques entre les electrodes emettrices et 

25 receptrices et le connecteur 71 de la sonde 7 sont 
disposEes a l'interieur de la piece tubulaire 73. 

On peut aussi concevoir une sonde 8, destinee 
notamment a des mesures intrusives, dans laquelle des 
electrodes emettrices 80.1, 80.4 et des electrodes 

30 receptrices 80.2, 80.3 sont deposees sur un support plat 
83 solidaire d'un connecteur 81, en reference a la figure 
8. Les deux electrodes emettrices 80.1, 80.4 et les deux 
electrodes receptrices 80.2, 80.4 entourees par les deux 
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electrodes Emettrices, sont disposees sensiblement 
parall^les entre elles et sont reliees Electriquement au 
connecteur 81 par des pistes de liaison (non representees) 
incluses dans le support plat 83. 
5 II est a noter que les gEomEtries de sonde du type a 

bout plat, annulaire, tubulaire ou a support plat qui 
viennent d'etre decrites peuvent tout autant concerner des 
sondes a quatre Electrodes ou a deux electrodes. 

Le conditionneur 10 comprend un premier connecteur de 

10 mesure CP cooperant avec le connecteur CS de la sonde S et 
un second connecteur d' interface CI. 

Le connecteur de mesure CS comportant un premier 
contact PI, prevu pour etre relie electriquement via le 
connecteur de mesure CS a une premiere electrode 

15 d' injection de courant El, est reliE k la sortie d'un 
transformateur d'isolement 113 lui-m§me relie en sortie 
d'un circuit oscillateur 112 recevant un signal de 
commande F via le connecteur d' interface CI, cet 
oscillateur etant & frEquence commandee en courant depuis 

20 l'exterieur du conditionneur, avec amplitude constante en 
sortie. 

Un second contact P2 du connecteur de mesure CP, prevu 
pour etre relie Electriquement £ l'une des electrodes de 
mesure de tension E2, est reliE en entree positive d'un 

25 circuit de mesure de tension 13, tandis qu'un troisieme 
contact P3, prevu pour etre relie electriquement a 1' autre 
electrode de mesure de tension E3, est relie en entree 
negative dudit circuit de mesure de tension 13. 

Un quatrieme contact P4, pr6vu pour etre relie 

30 electriquement a la seconde Electrode d' injection de 
courant E4, est reli§ en entree positive d'un circuit de 
mesure de courant, tandis qu'un cinquidme contact P5, 
prevu pour etre relie electriquement & une borne de la 
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resistance de mesure 116, est relie en entree negative du 
circuit de mesure de courant 14. 

Un sixieme contact P6, prevu pour etre relie 
electriquement & la borne de la resistance de mesure 116, 
5 est reli6 & une masse flottante du secondaire du 
trans formateur d'isolement 113. 

Le circuit de mesure de tension 13 et le circuit de 
mesure de courant 14, realises sous la forme 
d' amplificateurs dif f 6rentiels a haute impedance, sont 

10 agenc^s pour delivrer respectivement un signal V 
representatif de la tension ef f ectivement presente entre 
les electrodes d' injection de courant .et un signal I 
representatif du courant eff ectivement injecte dans le 
milieu de fermentation, ces signaux respectivement de 

15 tension et de courant V, I etant appliques en entree d'un 
circuit de determination de caracteristiques electriques 
200. 

Le conditionneur 10 comprend en outre un module 
d' alimentation 130, une sonde de temperature 115 

20 permettant de corriger les derives thermiques eventuelles 
de 1' 61ectronique contenue dans le conditionneur, et un 
circuit 20 de nettoyage 61ectrolytique des electrodes de 
la sonde. Le conditionneur 10 est inclus dans une enceinte 
de blindage 100 reliee a la masse du circuit 

25 d' alimentation 130 qui constitue 6galement la masse de 
1' ensemble des composants du conditionneur a 1' exception 
de 1' enroulement secondaire du transf ormateur d'isolement 
113. 

Le circuit de nettoyage 20 comprend, en reference a la 
30 figure 2, un premier groupe 12 de diodes de commutation 
dispose entre la sortie du transf ormateur d'isolement 113 
a travers un condensateur de decouplage 211 et 1' entree 
negative de 1' amplif icateur differentiel de mesure de 
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tension 13, un second groupe 11 de diodes de commutation 
dispose entre 1' entree positive de 1' amplif icateur 
differentiel de tension 13 et 1' entree positive de 
1' amplif icateur differentiel de mesure de courant 14, et 
5 un circuit de controle de nettoyage 114 incluant une voie 
d' injection d'un courant de nettoyage I + net a travers une 
premiere resistance de limitation 216 et une voie de 
retour d'un courant de nettoyage I" nBt a travers une 
seconde resistance de limitation 214 et un amplif icateur 
10 inverseur 215, ces deux voies d' injection et de retour 
etant reliee a une ligne de commande de nettoyage N 
activee de l'ext§rieur du conditionneur 100. 

Chaque groupe de diodes de commutation 11 , 12 comprend 
un premier ensemble de deux diodes reliees en tete-beche 
15 en serie avec un second ensemble de deux diodes relives en 
tete-beche, la borne de liaison entre le premier et le 
second ensemble de diodes etant reliee au circuit de 
controle de nettoyage 114, tandis que chaque autre borne 
desdits premier et second ensembles de nettoyage est 

20 reliee aux contacts de mesure du conditionneur 100. 

Les diodes de commutation des deux groupes 11 , 12 sont 
agencees de fagon & ne laisser passer que du courant 
continu utilise pour le nettoyage electrolytique des 
Electrodes de la sonde. 

25 Le circuit 200 de determination des caracteristiques 

electriques de la biomasse comporte un dispositif 150 
prevu pour realiser une methode de zero, ce pont 
comprenant une branche de reference sur laquelle est 
applique le signal de courant I a travers une premiere 

30 resistance de r£f6rence Ri correspondant a une reference 
en phase de 0 degre, et deux branches d' opposition sur 
lesquelles sont respectivement appliquees, d'une part, la 
sortie d'un premier modulateur 15 recevant en entrees le 
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signal de tension V et un signal de sortie G representatif 
de la composante resistive de 1' impedance de biomasse, et 
d r autre part, la sortie d'un second modulateur 16 recevant 
en entrees le signal de tension V et le signal de sortie 
5 representatif de la composante C. 

La sortie du premier modulateur 15 est reliee a une 
borne d'une resistance d 1 opposition Ro correspondant a une 
reference en phase de 0 degre. 

La sortie du second modulateur 16 est reliee a une 
10 borne d'un condensateur d f opposition de capacite Co 
correspondant a une reference en phase de 90 degres . 

II est a noter que les resistances Ro, R If et le 
condensateur d' opposition Co doivent etre choisis de haute 
qualite pour garantir des references de phase tres pures. 
15 Le nceud de liaison des premiere et seconde branches du 

pont de mesure 150 est relie en entree d'un amplif icateur 
17 pr6vu pour la mesure de zero et dont la sortie est 
appliquee d'une part a un premier detecteur synchrone 18 a 
travers un dephaseur de 90 degres (tt/2) et d' autre part & 
20 un second detecteur synchrone 19 , ces deux detecteurs 
synchrones etant commandes par la sortie de 1' oscillateur 
112 et ayant leurs sorties respectives reliees a des 
circuits integrateurs 110, 111 prevus pour delivrer 
respectivement les signaux de sorties C, G representatif s 
25 de la capacity et de la conductance du milieu. Ces signaux 
de sortie C, G sont appliques respectivement en commande 
du premier et du second modulateurs 15, 16 du pont de 
mesure 150. 

La commande du premier modulateur 15 est asservie de 
30 telle sorte que la partie reelle de 1' impedance soit 
equilibree entre la branche de reference et les branches 
d' opposition du pont pr6sentant des references en phase 
respectives de 0 degre et de 90 degres. 
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L' equilibre est mesure par 1' amplif icateur 17 et est 
atteint lorsque sa tension de sortie est nulle. 

La commande du second modulateur 16 est asservie de 
telle sorte qu'il y ait equilibre de la partie imaginaire 
5 entre les branches du pont. Get Equilibre est atteint 
lorsque la tension de sortie de 1' amplif icateur 17 est 
egalement nulle. 

A 1' equilibre, les commandes respectives des premier 
et second modulateurs 15 , 16 sont respectivement 
10 proportionnelles a la resistance G mesuree et a la 
capacite C mesuree. 

II est a noter que les impedances Ro, Co et RI 
recreent respectivement 1' image des impedances du circuit 
de la sonde S : Rx, Cx et la resistance de mesure 116. 
15 Par ailleurs, on peut remarquer que le circuit de 

dephasage de 7u/2 n'intervient pas sur la mesure de la 
capacite, mais est utilise comme correcteur de phase pour 
stabiliser 1' asservissement . 

II est important de noter que dans le dispositif selon 
20 1' invention, il n'est pas necessaire de realiser un 
asservissement de la mesure C de la capacite du milieu, 
comme l'illustre le schema de la figure 4, dans -lequel le 
circuit de determination 40 comprend une capacite de 
reference Co reliee directement en parallele sur une 
25 resistance de reference Ro, la mesure de capacite C etant 
directement obtenue en sortie du premier detecteur 
synchrone 18. 

On va maintenant decrire un exemple particulier 
d' utilisation d'un dispositif de mesure selon 1' invention, 
30 pour fournir une mesure du taux de sel tel que le chlorure 
de sodium dans une tranche de saumon ou de jambon, avec 
notamment pour objectif la determination de l'etat de 
fraicheur de produits offerts a la consommation . On 
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utilise par exemple un dispositif de mesure equipe d'une 
sonde du type a deux electrodes concentriques realises en 
platine avec un diametre ext6rieur d' environ 50 mm. 
L'extremite plane de la sonde, sur laquelle sont disposees 
5 les deux Electrodes concentriques, est appliquee sur la 
face superieure de la tranche testae de telle fagon que 
les deux electrodes de mesure entrent en contact avec le 
milieu biologique. 

La mesure d' impedance fournie par le dispositif de 

10 mesure - selon 1' invention peut etre correlee apres 
etalonnage a une valeur de taux de sel dans la chair 
constituant la tranche objet de la mesure. Cette mesure 
doit en pratique §tre corrigee par une mesure de la 
biomasse ou de la quantite de chair. 

15 On peut aussi utiliser un dispositif de mesure selon 

1' invention pour la mesure de caracteristiques de 
vegetaux, notamment de champignons. 

Bien sftr, l 1 invention n f est pas limit^e aux exemples 
qui viennent d'etre decrits et de nombreux amenagements 

20 peuvent etre apportEs ^ ces exemples sans sortir du cadre 
de l 1 invention. Ainsi, d'autres structures geometriques de 
sonde que celle qui vient d'etre decrite peuvent etre 
envisages. Par ailleurs, le circuit de determination peut 
comporter d'autres etages de traitement des signaux de 

25 tension et de courant sans sortir pour autant du cadre de 
la presente invention. 
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RE VEN D I CAT I ON S 

1. Dispositif pour determiner des caracteristiques d' une 
biomasse, coinprenant : 
5 - une sonde (S, S') prevue pour etre appliqu6e a un milieu 
contenant des cellules biologiques, ladite sonde (S, S' ) 
comprenant des moyens (El, E4) pour injecter un courant 
dans ledit milieu, des moyens (E2, E3) pour relever la 
tension appliquee audit milieu, et des moyens (116) pour 
10 mesurer le courant injecte, 

- un conditionneur (10) comprenant des moyens (112) pour 
fournir une tension alternative isol§e .galvaniquement & 
appliquer sur lesdits moyens d' injection de courant (El, 
E4), et des moyens (200) pour traiter des signaux (I, V) 

15 representatif s respectivement du courant injecte dans 
ledit milieu et de la tension relev^e par les moyens de 
relevement de tension (E2, E3), de fagon a delivrer des 
signaux (C, G) respectivement de mesure de la capacite et 
de la conductance dudit milieu, 

20 caracterise en ce que ces moyens de traitement (200) 
comprennent : 

- un pont de mesure par methode de z<£ro (150) agence pour 
traiter un signal image du courant injecte et un signal 
image de la tension relevee applique respectivement a une 

25 branche de reference et a deux branches d' opposition, et 

- des moyens (15, 16) pour commander automatiquement ce 
pont (150) a partir du signal de mesure de conductance 
(G) . 

30 2. Dispositif (1) selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le pont de mesure (150) comprend: 
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- une branche de reference incluant une resistance 
de reference sur laquelle est applique le signal 
image du courant injects, 

- une premiere branche d' opposition incluant une 
5 resistance d' opposition reglable et une seconds 

branche d f opposition incluant un condensateur 
d' opposition reglable sur. lesquelles est applique 
le signal image de la tension relevee, et 

- des moyens amplif icateurs ayant leur entree relive 
10 auxdites branches de reference et d' opposition et 

delivrant un signal de mesure de zero. 

3. Dispositif (1) selon la revendication 2, comprenant en 
outre des moyens (13) pour delivrer un signal image de la 

15 tension relevee par les moyens de relevement de tension) 
et des moyens (14) pour d61ivrer un signal image du 
courant injects par les moyens d' injection de courant, 
caracterise en ce que le conditionneur (10) comprend en 
outre un premier modulateur (15) insere entre la sortie 

20 des moyens (13) pour delivrer le signal image de tension 
et la premiere branche d' opposition, ledit premier 
modulateur (15) 6tant command^ par le signal de -mesure de 
conductance (G) de sorte que le signal de mesure de zero 
est sensiblement nul . 

25 

4. Dispositif (1) selon l'une des revendications 1 £ 3, 
caracterise en ce que la sonde (S) comprend quatre fils 
(Fl, F2, F3, F6) reliant les moyens d' injection de courant 
et les moyens de relevement de tension a quatre bornes de 

30 moyens (CS) de connexion avec le conditionneur, et deux 
fils suppl&mentaires (F4, F5) reliant respectivement les 
bornes d'une resistance de mesure de courant (116) 
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disposee a l'int6rieur de ladite sonde (S) a deux autres 
bornes desdits moyens de connexion (CS) . 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
5 que les moyens d f injection de courant comprennent deux 

electrodes d' intensity (El, E4) pour injecter du courant 
dans le milieu et les moyens de relevement de tension 
comprennent deux electrodes de tension (E2, E3) pour 
relever la tension appliquee au milieu. 

10 

6. Dispositif (1) selon la revendication 5, caracterise en 
ce que la resistance de mesure de courant (116) est 
inser^e entre l'une des electrodes d' injection de courant 
(E4) et l'un (F6) des fils de la sonde (S) relie via les 

15 moyens de connexion (CS) a une masse flottante du 
conditionneur (10) . 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce 
que la sonde (S) comprend en outre une resistance de 

20 compensation (117) ins6ree entre un fil de la sonde (S) et 
1' autre Electrode d' injection de courant (El) . 

8. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
que les moyens d' injection de courant et les moyens de 

25 relevement de tension sont realises sous la forme d'une 
paire d' Electrodes de mesure (El', E2') comprenant une 
premiere electrode de mesure (El') reliee a la fois & un 
premier et un second fils (Fl, F2) de la sonde (S' ) et une 
seconde electrode de mesure (E2' ) relive £ la fois a un 

30 troisieme et un quatri6me fils (F3, F4) de la sonde (S' ) . 



9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce 
que la resistance de mesure de courant (116) est ins6ree 
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entre la seconde electrode de mesure et l'un (F6) des fils 
de la sonde (S') reliE via les moyens de connexion (CS) a 
une masse flottante du conditionneur (10) . 

5 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterisE en ce 
que la sonde (S' ) comprend en outre une resistance de 
compensation (117) inseree entre la premiere electrode de 
mesure (El') et un fil (Fl)de la sonde. 

10 11. Dispositif (1) selon l'une des revendications 5 a 10, 
caracterise. en ce que la resistance de mesure de courant 
(116) est disposee a proximite des ele.ctrodes (E1-E4 ; 
El' , E2' ) de la sonde (S) . 

15 12. Dispositif selon l'une des revendications 5 a 11, 
caracterise en ce que les electrodes (50.1, 50.2, 50.3, 
50.4) sont disposees sur un support plan (52) a 
l'extremite d'un corps cylindrique (53) de la sonde (5) . 

20 13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 
que les Electrodes (50.1, 50.2, 50.3, 50.4) sont disposees 
sensiblement parallEles entre elles . 

14. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 
25 ce que les Electrodes (60.1, 60.2, 60.3, 60.4) sont des 

elements annulaires concentriques . 

15. Dispositif selon l'une des revendications 5 a 11, 
caracterise en ce que la sonde (7) comprend un corps 

30 tubulaire (73) autour duquel les electrodes (70.1, 70,2, 
70.3, 70.4) sont deposEes. 
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16. Dispositif selon 1'une des revendications 5 £ 11, 
caracterise en ce que la sonde (8) comprend un corps 
sensiblement plat (83) sur lequel les electrodes (80,1, 
80.2, 80.3, 80.4) sont deposees. 

5 

17. Dispositif (1) selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
moyens de commande automatique sont en outre agences pour 
commander le pont de mesure (150) a partir du signal de 

10 mesure de capacite (C) . 

18. Dispositif (1) selon la revendication 11, caracterise 
en ce que le conditionneur (10) comprend en outre un 
second modulateur (16) insere entre la sortie des moyens 

15 (13) pour delivrer le signal image de tension et le 
condensateur d' opposition (Co), ledit second modulateur 
(16) 6tant command^ par le signal de mesure de capacite 
(C) de sorte que le signal de mesure de zero est 
sensiblement nul. 

20 

19. Dispositif (1) selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce - que les 
moyens de traitement comprennent en outre, en sortie du 
pont de mesure (150) , respectivement un premier et un 

25 second canal comprenant chacun des moyens de detection 
synchrone (18, 19) et des moyens int6grateurs (110, 111) 
delivrant respectivement les signaux de mesure de capacity 
et de conductance (C, G) , lesdits moyens de detection 
synchrone (18, 19) etant commandes par le signal de sortie 

30 des moyens oscillateurs (112) . 

20. Dispositif (1) selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caract6ris6 en ce que la sonde 
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(S) ne comprend que des composants passifs et est 
connectee de fa?on amovible au conditionneur (10) . 

21. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 
5 a 19, caracterise en ce que la sonde comprend au moins un 

composant actif et est connectee de fagon amovible au 
conditionneur . 

22. Dispositif (1) selon la revendication 20, caracterise 
10 en ce que le conditionneur (10) comprend en outre un 

premier et un second amplif icateurs dif f 6rentiels (13, 14) 
relies electriquement a la sonde (S) . et prevus pour 
delivrer respectivement le signal image du courant (I) et 
le signal image de la tension (V) . 

15 

23. Dispositif (1) selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
conditionneur (10) comprend en outre des moyens (11, 12, 
114) pour effectuer un nettoyage 61ectrolytique des 

20 electrodes (E1-E4) . 

24. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le conditionneur (10) 
comprend en outre des moyens de sonde de temperature (115) 

25 au sein dudit conditionneur (10) . 

25. Procedfe pour determiner des caracteristiques d' une 
biomasse, mis en ceuvre dans le dispositif selon l'une des 
revendications precedentes, comprenant : 

30 - une injection d'un courant alternatif a frequence 
pred6termin£e dans un milieu contenant des cellules 
biologiques, par des moyens d' injection de courant, 
- une mesure du courant injects dans ledit milieu, 
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- une mesure du courant injecte dans ledit milieu, 

- une mesure de la tension appliquee audit milieu par des 
moyens de relevement de tension disposes a proximite des 
moyens d' injection de courant, 

5 - un traitement des signaux representatif s respectivement 
du courant injects dans ledit milieu et de la tension 
relev6e , de fa?on a delivrer des signaux respectivement 
de mesure de la capacite et de la resistance dudit milieu, 
caract^rise en ce que le traitement des signaux de courant 

10 et de tension inclut une m§thode de zero mettant en oeuvre 
un pont de mesure comprenant une branche de reference 
incluant une resistance de reference gur laquelle est 
appliquee le signal representatif du courant, et deux 
branches d' opposition comprenant respectivement une 

15 composante resistive reglable et une composante capacitive 
reglable, ce pont de mesure etant automatise pour delivrer 
respectivement un signal de mesure de capacite et un 
signal de mesure de conductance du milieu. 

20 26. Procede selon la revendication 25, caracterise en ce 
qu'il comprend un premier asservissement du pont de mesure 
au moyen du signal de mesure de conductance. 

27. Procede selon la revendication 27, caracteris6 en ce 
25 qu'il comprend un second asservissement du pont de mesure 

au moyen du signal de mesure de capacite. 

28. Utilisation du dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 k 24 et du procede selon l'une des 

30 revendications 25 a 27, pour la mesure d'un taux de sel, 
notamment de chlorure de sodium, dans un milieu contenant 
des cellules biologiques. 
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29. Utilisation selon la revenciication 28, dans laquelle 
la mesure de taux de sel est corrigee par une mesure de 
biomasse. 
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